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医学部の重粒子線医学研究センター内にある重粒子線照射施設が平成 21 年 3 月に完
成、平成 22 年 3 月に稼働し、炭素(C)イオンをがん細胞に照射して治療を行う重粒子線
治療が開始された。そして、本学医学部と工学部の連携プロジェクトがスタートし、本









導波路型は小型化が期待でき、熱光学効果を利用した TO (Thermal Optical effect)型光
スイッチとなっている。 
そこで本研究室では、熱光学効果に優れ、安価で加工しやすいポリマ素材の 1 つであ




 この PDMS と PBW を利用した導波路型光スイッチの作製を目標として、マッハツ
ェンダー型の光スイッチの研究を進めることにした。 
 















ッチの ON・OFF 時を比較した際に 30dB 以上の消光比を持ち、45mW 以下の消費電力で
動作する光スイッチの作製を行うことである。この消光比 30dB となっているのは




































 本研究で作成を目指した PDMS による光スイッチを図 1.4-1 に示す。基板には Si 基
板を使用し、その上にポリマ素材である PDMS(poly dimethyl siloxane)を成膜する。
成膜後に PBW によってマッハツェンダー型の導波路を描画する。 
導波路コアに沿って Ti ヒータと Al 電極を積載する。 
今回試料の評価を行うに当たり、光源はレーザーダイオードを使用した。出力は














ON 状態の動作イメージを図 1.5-1 に示す。導波路に入射した光は分岐部分にて等分
され、同位相のままコアを通り、導波路の合流部手前にて偶モードが励振される。そし







図 1.5-1 ON 状態の動作イメージ 
 



















第 1 章は緒言である 
第 2 章は Si 及び C イオンを注入した石英基板の発光特性について述べる。 
第 3 章は Ar イオンを注入した石英基板の発光特性について述べる。 
第 4 章はイオン注入試料の端面の測定について述べる。 
第 5 章は PBW 技術を用いた PDMS 光導波路及び光スイッチの作製と評価について述
べる。 











































































① 図 2-1 のように 10mm×10mm×1mmtの溶融石英基板に Si イオンを注入した。 





研究所の TIARA(TAKASAKI ION ACCELERATORS for ADVANCED RADIATION 
















エネルギーに光を用いたものを PL という。PL 測定は、試料を傷つけずに測定ができ
ることや、電極付けなどの前処理を必要としないことが利点として挙げられる。 
実験に用いた PL 測定系を図 2-2 に示す。励起光には波長 325nm の He-Cd レーザー
（金門光波社製 IK-3251R-F）を使用し、受光部には極微弱光用 CCD 検出器(米国ロー
パーサイエンティフィック社製 PIXIS100B)と分光器(米国ローパーサイエンティフィ



















2-5 Siイオン注入後 Cイオンを注入した試料 
 
溶融石英基板に Si イオンを注入後、C イオンを注入した試料の評価を行った。複数
のイオンを注入した基板から得られる発光特性、C イオンが与える効果を調べた。また、
Si イオンと C イオンを注入することにより、内部に SiC ナノクリスタルを形成させる
狙いがある。 




図 2-3 溶融石英基板に Si、C イオンをそれぞれ注入したシミュレーション結果 
 
 
 図 2-3 に溶融石英基板に Si、C イオンをそれぞれ注入したシミュレーション結果を
示した。Si イオンの注入深さは約 211nm、C イオンの注入深さは約 236nm であった。














今回作成した試料のイオン注入条件とアニール条件を表 2-1 に示す。Si イオンと C
イオンを様々な量で注入し、様々な温度でアニールして試料を作製した。 
 
表 2-1 試料作製条件 





























































ていた。つまり Si イオンと C イオンを注入した試料で最大の発光強度を得るには、
700℃でアニールを行えば良いと判断できる。 







2-5-3 空気中 700℃でアニールを行った試料の測定結果 
 
 続いて、図 2-1 の結果より空気中 700℃でアニールした時が最も発光強度が強くなっ
たことから、空気中 700℃でアニールした試料について図 2-2に結果を示し、考察する。 
 試料番号 3,6,7 を使い測定した。 
 
 
図 2-2 空気中 700℃アニールの測定結果 
 
 














2-6 Cイオン注入後 Siイオンを注入した試料 
 
溶融石英基板に C イオンを注入後、Si イオンを注入した試料の評価を行った。Si イ
オンを注入後、C イオンを注入した試料との比較を行った。 





 Si イオン注入条件は、照射エネルギー150[keV]、照射量 5×1016[ions/cm2]、C イオ
ン注入条件は、照射エネルギー75[keV]、照射量 5×1016[ions/cm2]である。 











 図 2-3 の結果より、C イオンを先に注入した試料のほうがピーク波長が短波長側にあ











































ニールした時に比べて発光が弱くなった。ピーク波長に関しては、Si イオンと C イオ
ンの照射量によって違いが見られた。Si イオンの照射量が少ない試料では、ピーク波長
は短波長側に見られた。 




 今回の結果から Si イオンと C イオンの照射量によって発光の強さやピーク波長がど
のように変化するのか、その傾向はわかってきたが断言するにはまだまだ不十分だと言
える。よって今後も引き続き様々なイオン照射条件で溶融石英基板に対しイオン注入を






























2 章では Si イオンと C イオンを共に注入した試料について述べたが、本章では Ar イ
オンを注入した試料について述べる。このイオンを用いた理由として、ナノクリスタル















いて、イオン照射によるダメージが原因と思われる波長 650nm 付近での PL が報告されて
いる[10]ように、イオン照射によるダメージが原因の発光である可能性もある。そこで Ar












表 3-1 Ar イオンを照射した試料のイオン注入条件 















図 3-2 Ar イオン照射量が 2.5×1016[ions/cm2]の試料の PL 測定結果 
 












































 また、試料作製イメージ図を図 4-1 に示す。 
 
① イオン注入された溶融石英基板をアニール処理する。 
































 実験に用いた測定系を図 4-4 に示す。 
 励起光には波長 325nm の He-Cd レーザー（金門光波社製 IK-3251R-F）を使用し、












4-3 イオン注入された基板の端面の PL測定 
 





イオン注入を施した試料作製条件を表 4-1 に示す。 




表 4-1 Si イオンが注入された試料 
注入イオン 照射エネルギー[keV] 照射量[ions/cm²] 
Si 80 7×1016 
 












 表 4-1の試料を回転研磨機を用いて耐水研磨紙で基板端面を整えた画像を図 4-5から








左：図 4-5 研磨前の試料の端面 
右：図 4-6 図 4-5 を耐水研磨紙＃1500 で 3 分研磨した試料の端面 
 
 図 4-6 から、端面は綺麗に研磨されていることが分かる。 
 PL 測定では、導波光の確認をすることができなかったため測定系の改善が必要である。




















































5.2.1 PBW(Proton Beam Writing)について 






が可能であるため、従来の X 線、UV などの微細加工技術と比較して簡便に、3 次元構
造体の作製ができる。また、イオンビームは侵入長が長く、散乱が少ないため、電子線
と比較して垂直度が高く超深度加工が可能である。PBW、電子線、X 線、UV との比較
を図 5.2-1 に示す。 
 













から 3MeV まで加速可能である。特徴は 1×10⁻⁵の高い電圧安定性を有し、H:300μA、
D:20μA、He:200μA の高強度ビームが得られる点である。 
PBW では加速器で加速されたイオンがビームラインを通り試料への照射を行う。















本研究では、導波路の素材に PDMS を用いた。PDMS の主剤に 184 SILICON 
ELASTOMER BASE を使用、架橋剤として 184 SILICON ELASTOMER CURING 
AGENT を使用した。 
PDMS は、主鎖にシロキサン結合を持つシリコーンで、側鎖にメチル基が結合した




















 本研究の試料には Si 基板上に PDMS を成膜したものを用いている。試料の成膜手順
を以下に示す。 
 
(1)主剤と架橋剤の混合比 10：1 の PDMS を作製する。 
(2)PDMS を条件 1000rpm-30sec（厚さ 40μm）で Si 基板にスピンコートする。 







図 5.3-1 にマッハツェンダー型導波路の概略を示す。 
 
 













5-3-3 PBW 照射条件 
 















 図 5.3-2 は、実際に作成した資料をデジタルカメラで撮影した写真である。図 5.3-2
では確認できないが、導波路は肉眼でも確認することができる。 




図 5.3-2 MZI 型導波路試料         図 5.3-3 MZI 型導波路概略図 
 
 また、光学顕微鏡を使用して試料表面の観察を行った。撮影した導波路を図 5.3-4 と







図 5.3-4 分岐部分（a） 
 
図 5.3-5 直線部分（b） 
 








今回の PBW の条件で作成される導波路の深さを SRIM というシミュレーターを用い




図 5.3-7 PBW の深さシミュレーション結果 
 






























































図 5.4-3 PBW 後の導波路イメージ 
 
 





(1)基板上の赤色の部分をガラスカッターで PDMS を削ぎ落として Si 基板に傷を付け
る。 
(2) 表面が平らな定規のようなもの A の上に傷の部分が端となるように試料を乗せて
定規上からはみ出た部分に別の定規のようなものを当てて試料の導波路部分を避ける





図 5.4-5 励振条件変更前         図 5.4-6 励振条件変更後 
 






























図 5.6-1 伝熱のイメージ 
電源から供給された電力は薄膜ヒータにおいてジュール熱 Q に変換される。Q の一
部は薄膜ヒータ直下の光導波路を貫通して基板に流れ(QW)残りは電極等を経由して周
囲に放散する(QE)。薄膜ヒータで発生するジュール熱 Q により薄膜ヒータは温度 TH
となる。THの値は、電熱計算でよく用いられる等価な電気回路として考えられ、電気
抵抗の並列接続の計算と同様にして 















よって本研究ではこれらの条件を満たすべく、ヒータ材料に Ti を、電極に Al を用い
て位相シフタの設計、作製を行った。 
 ヒータの幅は 10μm としており、電極との接続部に 200μm 角のパッドがある。
厚さ 0.3μm、長さ 2500μm でコア直線にできるように位置を合わせた。電極も同様に
幅は 10μm、厚さ 0.3μm であり、ヒータとの接続部に 200μm 角のパッドがある。取
り回しは図 5.6-2 に示すように、ヒータとの接続部からコアの直上に 500μm 沿わせた
後、コアと直角に曲げ、コアから 600μm 離した後ボンディング用のパッドを設けた。
パッドは 500μm 角とし、厚さは電極と同じく 0.3μm である。 




























図 5.7-2 蒸着装置全体図 
 













タ用マスクを図 5.7-4 に示す。 
 








(3) スパッタした Ti ヒータの端に電極用マスクが重なるように被せ、Al を蒸着した。

































  過去の研究で作製していた位相シフタ（図 5.7-6）よりきれいに作製することができ
た。図 5.7-7 に示す。しかし、導通を確認することができなかった。Ti ヒータと Al 電
極の膜厚が目標値に足りていないか、Tiヒータが途中で切れていることが考えられる。 
 
図 5.7-6 昨年度作製した位相シフタ 
 





 本章では、PBW 法を用い PDMS に描画したマッハツェンダー型導波路の作製と評
価、Ti ヒータと Al 電極を用いた位相シフタの作製を試みた。 

































第 6章 結言 
 
本研究では、 
・イオン注入法を用いた発光素子に関する研究として、Si イオンと C イオンを共に注
入した溶融石英基板から得られる発光、及び Ar イオン注入した溶融石英基板から得
られる発光に関して、PL 測定により評価 
・ポリマー材料である PDMS にプロトンビームを照射して導波路を作製する PBW 法
に着目し、波長1.55μm帯で機能する導波路型の光スイッチを作製することを目標と
して、マッハツェンダー型光スイッチの作製と評価 
この 2 点を行った。 
 
 第 1 章では、緒言として、本研究の背景・目的とイオン注入について述べた。 
 
 第 2 章では、Si イオンと C イオンを共に注入した溶融石英基板にアニールを行った
試料の作製と評価結果について述べた。 
 ま ず 、 ア ニ ー ル 温 度 に よ る 発 光 特 性 の 変 化 を 確 認 す る た め に
600℃,700℃,800℃,900℃でアニールを行った試料を作製し、評価した。イオン照射条
件は、Si イオンの照射エネルギーが 150[keV]で照射量 5.0×1016[ions/cm2]、C イオン









る。また、Si イオンと C イオンの照射量の比によって発光のピーク波長が変化した。
Si イオンの照射量に対して C イオンの照射量を増やすことでピーク波長が短波長側に
移動したことから、Si イオン注入による発光と C イオン注入による発光は、個々に起








第 3 章では、Ar イオンを注入した溶融石英基板にアニールを行った試料の作製と評
価結果について述べた。 





今後はイオン照射量の合計値を一定にして、照射する Si イオンと C イオン比率を変
えた試料の作製を行い、発光特性を評価していく。 
 





 第 5 章では、PDMS に PBW 法によって作製された導波路の評価、PDMS の導波路
型光スイッチの作製と評価を試みた。 










































日々の研究を行うにあたり、共に研究を行ってくださった修士 1 年の猿谷良太氏、学部 4 年
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